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Resumen- This paper presents a high-power high efficiency 
PA design method using load pull technique. Harmonic 
impedance control at the virtual drain is accomplished through 
the use of tunable pre-matching circuits and modeling of 
package parasitics. A 0.5 µm GaN high electron mobility 
transistor (HEMT) is characterized using the method, and load-
pull measurements are simulated illustrating the impact of 
varying 2nd and 3rd harmonic termination. These harmonic 
terminations are added to satisfy conditions for class-F load 
pull. The method is verified by design and simulation of a 40-W 
class-F PA prototype at 1.64 GHz with 76% drain efficiency and 
10 dB gain (70% PAE). 
I. INTRODUCCIÓN 
En los sistemas de comunicación modernos se pretende 
que el amplificador de potencia ofrezca un alto rendimiento, 
una alta linealidad y bajos niveles a los armónicos de salida 
simultáneamente. Para incrementar el rendimiento de una 
amplificador de potencia es posible aplicar clases de 
amplificación conmutadas, como clase D, E o F. Estos 
modos de amplificación hacen trabajar al transistor en la 
zona de saturación lo que provoca una baja linealidad y, por 
ello, no son adecuados para reemplazar a los amplificadores 
de potencia lineales presentes en los transmisores de 
comunicaciones convencionales, cuando la señal de 
envolvente no sea constante. Sin embargo, para obtener tanto 
una buena linealidad como un alto rendimiento, existen 
arquitecturas de trasmisores avanzados como Doherty, LINC 
(Linear Amplification Using Noninear Components) o EER 
(Envelope Elimination and Restoration) junto con 
predistorsión digital [1], en los que se pueden utilizar estos 
amplificadores de potencia de alto rendimiento no lineales.  
El funcionamiento en alto rendimiento de un amplificador 
de potencia se puede conseguir mediante el control de los 
armónicos y de la carga a la frecuencia fundamental. En este 
paper se diseña un amplificador clase F empleando un 
método simple y de bajo coste para el control y la variación 
sistemática de las impedancias armónicas basado en el 
diagrama de bloques de la Fig. 1 [2]. Convencionalmente, la 
impedancia de salida a la frecuencia fundamental queda 
referenciada al plano P3 y las impedancias a las frecuencias 
armónicas son referidas al plano P1. Este plano de referencia 
es intrínseco al dispositivo y se conoce como drenador 
virtual. Simétricamente se define el plano de referencia de la 
puerta como puerta virtual. Las terminaciones armónicas 
deben quedar definidas en estos planos para conseguir el 
funcionamiento del amplificador. Gracias al modelo del 
encapsulado ofrecido por el fabricante y a la medida de la 
capacidad de salida, se puede hallar la impedancia en el 
plano P1 basándose en la impedancia medida en el plano 3. 
 
Fig. 1. Diagrama de bloques de la red de salida de un sistema “load pull” 
Realmente, el rendimiento del amplificador se ve limitado 
por la capacidad drenador-fuente del transistor, Cds, y su 
resistencia de conducción, Ron. La capacidad Cds dificulta la 
posibilidad de controlar los armónicos de la red de carga. Un 
dispositivo cuya frecuencia máxima sea muy alta comparada 
con la frecuencia de funcionamiento ayuda a generar 
armónicos de alto orden necesarios para conformar las ondas. 
A este respecto, los transistores de GaN HEMT son buenos 
candidatos para amplificadores clase F. Los transistores de 
GaN han demostrado una densidad de potencia notablemente 
más alta que sus homólogos de GaAs y Si [3], dando como 
resultado capacidades de entrada y de salida más bajas para 
la misma potencia de salida. Como los LDMOS, tienen 
tensiones de ruptura muy altas y consecuentemente 
impedancias de drenador más grandes a la frecuencia de 
funcionamiento. 
La primera sección de este paper hará referencia a la 
amplificación en clase F. Posteriormente, se dará un repaso 
sobre los transistores de potencia y las características del 
encapsulado. La sección 4 presentará el diseño de las redes 
de carga. Los resultados de la simulación load pull bajo la 
variación de las condiciones de los armónicos será 
presentado en la sección 4. Por último se mostrará el banco 
de pruebas que evaluará el prototipo. 
II. AMPLIFICACIÓN CLASE F 
Un amplificador clase F puede conseguir un rendimiento 
de drenador teórico del 100% dando forma a las ondas de 
tensión y corriente en el drenador virtual [4]. Cuando el 
  
 
transistor está trabajando entre saturación y la zona de corte 
(cutoff), la forma de onda de tensión se asemeja a una onda 
cuadrada, y la forma de onda de corriente puede ser 
representada como una onda sinusoidal rectificada (Fig. 2). 
Debido a que las formas de onda de tensión y de corriente no 
se solapan, se evita la disipación de potencia en la 
conmutación. La forma de onda de tensión cuadrada contiene 
sólo frecuencias armónicas impares, lo que significa un 
circuito abierto en el drenador virtual del transistor (P1). La 
forma de onda de corriente sólo contiene armónicos pares, lo 
que requiere que todos los armónicos pares presente un 
cortocircuito en el drenador virtual. 
 
Fig. 2. Formas de onda de un amplificador clase F 
En  un amplificador de RF, no es práctico cargar en un 
número infinito de armónicos. Raab [5, 6] ha demostrado que 
la mayor parte del aumento del rendimiento debido a la 
conformación de onda puede ser realizada con sólo la 
presencia de unos pocos armónicos correctamente 
terminados. Las impedancias de la red de carga a la 
frecuencia fundamental y a los armónicos en clase F  para 
controlar las formas de onda de tensión y de corriente del 
dispositivo con el objetivo de obtener el máximo rendimiento 
son iguales a:  
 ܼ݊݁ݐሺ߱0ሻ ൌ ܴ ൌ 8ߨ2
ܸ݀݀
ܫ0
 (1) 
 ܼ݊݁ݐሺ2݊߱0ሻ ൌ 0                 para armónicos pares (2) 
 ܼ݊݁ݐሾሺ2݊ ൅ 1ሻ߱0ሿ ൌ ∞         para armónicos impares (3) 
donde R es la impedancia de la red de carga a la frecuencia 
fundamental (o resistencia de la línea de carga óptima), Vdd 
es la tensión de alimentación e I0 es la componente de 
corriente continua [7]. 
El funcionamiento en clase F (tensión cuadrada) se ha 
empleado para conseguir más de un 80% de PAE a 2 GHz 
con una potencia de salida de 16.5 W en [8] mediante el 
control de las impedancias a 2º, 3º y 4º armónico. En [9] se 
presenta un diseño de amplificador de potencia en clase F 
inversa (corriente cuadrada) con terminación multi-armónica 
que emplea un transistor GaN que opera a 2.5 GHz y ofrece 
una potencia de salida de 12.7 W con 0.5 W de potencia de 
entrada y un 73.5% de PAE. Esta clase de funcionamiento 
proporciona como beneficio que la impedancia de carga a la 
frecuencia fundamental es alta y reduce la sensibilidad a la 
resistencia de conducción del transistor [10]. 
III. TRANSISTORES DE ALTA POTENCIA Y ENCAPSULADO 
La habilidad para controlar las impedancias vistas a los 
armónicos en el drenador virtual está determinada por las 
características del dispositivo y del encapsulado. El transistor 
empleado en este paper es el RF3931 de RFMD. Se trata de 
un transistor con tecnología GaN HEMT sobre SiC capaz de 
ofrecer 40W a su salida con 15dB de ganancia a 2GHz [11]. 
La die del transistor presenta una capacidad de salida de 
2.7pF. El fabricante ofrece tanto el modelo no lineal del 
transistor, como el modelo de la die y el encapsulado. 
El diseño se ha simulado en AWR. Los puertos son 
desempotrados de los planos P1 y P3 de la Fig. 1. El objetivo 
del análisis es determinar que impedancia debería ser 
presentada por la red de carga en P3 para conseguir un 
circuito abierto y un cortocircuito a los armónicos en el 
drenador virtual (P1). En la Fig. 3 se puede ver las 
transformaciones de impedancia provocadas por el 
encapsulado y la capacidad interna, siendo la frecuencia 
fundamental de 1.64 GHz.   
 
Fig. 3. Transformación de impedancias de P3 a P1 
Se pueden obtener las siguientes conclusiones: 
 A la entrada, el encapsulado junto con la capacidad 
de entrada, Cgs, provoca que sea imposible fijar un 
circuito abierto para el tercer armónico. 
 A la salida ofrece una buena aproximación para 
generar circuitos abiertos o cortocircuitos tanto a 2f0 
como a 3f0. 
Por consiguiente, el encapsulado y las capacidades 
internas de transistor ponen impedimentos a la hora de 
controlar fácilmente las impedancias a los armónicos en la 
puerta y drenador virtuales. 
IV. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DEL CLASE F 
La mayoría de los modelos de transistor no lineales fallan 
al reproducir el comportamiento del transistor a frecuencias 
armónicas y bajo una fuerte compresión. En otros casos, los 
modelos no lineales no están disponibles. Por ello, el método 
load pull se emplea normalmente junto con métodos 
analíticos en el diseño de amplificadores de alta potencia. El 
método load pull tradicional hace uso de sintonizadores 
mecánicos con el que varían la impedancia de puerta y de 
drenador. El rendimiento del transistor se mide sobre una 
constelación de impedancias a la frecuencia fundamental 
mientras que las impedancias armónicas se permiten variar 
arbitrariamente. 
El método load pull armónico tiene en cuenta, además de 
la impedancia a la frecuencia fundamental, las impedancias a 
los armónicos. Existen sintonizadores mecánicos capaces de 
controlar la impedancia de carga tanto a la frecuencia 
fundamental como a los armónicos. Sin embargo una 
solución más común y de menor coste es el control de los 
armónicos a través de un circuito resonante. En microondas, 
el control de la impedancia a los armónicos se realiza 
mediante stubs de longitud λ/4 a la frecuencia armónica 
situados a una distancia concreta con respecto al plano de 
referencia, como se muestra en la Fig. 4.    
  
 
 
Fig. 4. Red de adaptación a la salida con control de armónicos 
El objetivo perseguido en el diseño del amplificador clase 
F es maximizar el rendimiento sin comprometer demasiado 
la ganancia del transistor. Gracias al modelo del encapsulado 
y de la die del transistor, para la medida de la capacidad 
interna, proporcionados por el fabricante, se ha simulado la 
red de carga necesaria para fijar las impedancias a los 
armónicos. En la Fig. 5 se muestra las impedancias fijadas a 
los armónicos. 
 
Fig. 5. Impedancias armónicas vistas en el plano P1.  
V. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL CLASE F 
La forma de onda de tensión en el drenador virtual es la 
que se muestra en la Fig. 6, para una tensión de alimentación 
Vdd de 40 V. En cambio, la forma de onda de corriente en el 
drenador virtual no es accesible y no puede ser representada 
en el plano P1.  
 
Fig. 6. Forma de onda de tensión en el drenador virtual (P1) y de corriente 
en el plano P2. 
 
Las Fig. 7 y 8 representan los resultados de las 
simulaciones de la ganancia, potencia de salida, rendimiento 
de drenador y PAE en función de la potencia de entrada y en 
función de la frecuencia. El amplificador ofrece una PAE del 
70% y un 76% de rendimiento de drenador para una potencia 
de entrada de 36 dBm. La potencia de salida medida es 
aproximadamente de 46 dBm. 
 
Fig. 7. Simulación de la potencia de salida, ganancia, PAE y rendimiento de 
drenador en función de la potencia de entrada    
 
Fig. 8. Simulación de la potencia de salida, ganancia, PAE y rendimiento de 
drenador en función de la frecuencia (Pin = 36 dBm) 
 
Fig. 9. Simulación del espectro de salida del amplificador clase F. 
El amplificador permanece saturado por encima de los 33 
dBm, como se puede ver en la ganancia de compresión. En la 
Fig. 9 se muestra el espectro a la salida del amplificador. La 
atenuación  al  segundo  y  tercer  armónico  a  la  salida  es  
de -29.2dBc y -64.3dBc respectivamente, lo que indica que la 
mayoría de los armónicos son reinyectados en el amplificador 
de potencia como era de esperar. 
  
 
VI. BANCO LOAD PULL Y PROTOTIPO 
A partir de las simulaciones realizadas se ha 
implementado la red de carga que consigue fijar las 
impedancias necesarias a los armónicos. La Fig. 10 muestra 
el banco de medida load pull aplicado a un primer prototipo. 
Un generador de señal ofrece la potencia necesaria para 
atacar al driver generando la  potencia suficiente para mover 
la puerta del transistor. Gracias a unos sintonizadores 
mecánicos manuales se puede sintonizar una constelación de 
impedancias de puerta y de drenador a la frecuencia 
fundamental para conseguir el máximo rendimiento y/o la 
máxima potencia. Estos sintonizadores se conectan al 
prototipo que ya presenta las redes de pre-adaptación a los 
armónicos para trabajar en clase F. La medida de potencia de 
RF se realiza mediante un analizador de espectros.  
 
Fig. 10. Sistema de medida load pull 
Con el fin de conocer cuál es la impedancia vista en el P3 
a la que se consigue máxima potencia o máximo rendimiento 
se empleará un analizador de redes y el simulador AWR. 
Para conseguir buenos resultados con la medida load pull, 
hay que tener especial cuidado en la calibración de cada una 
de las partes del sistema. El prototipo se ha diseñado por 
bloques (un circuito de entrada, un circuito de salida y un 
bloque para el dispositivo activo) conocido como “break-
apart fixtures” [12], permitiendo medir los parámetros S 
empleando un kit de calibración TRL [13]. Este tipo de 
calibración permite eliminar los efectos de polarización y 
pre-adaptación de cada una de las partes del circuito. Con la 
medida obtenida en el analizador de redes y un programa de 
simulación capaz de desempotrar el efecto del encapsulado 
del dispositivo se pueden conocer las impedancias óptimas 
requeridas para conseguir el objetivo, tanto a la frecuencia 
fundamental como a los armónicos. 
VII. CONCLUSIONES 
En este paper se ha diseñado un amplificador de potencia 
de alto rendimiento clase F a 1.64 GHz empleando la 
tecnología GaN. Para determinar las cargas óptimas de puerta 
y de drenador se ha empleado la simulación de un método 
load pull con control de armónicos a través de una red de 
pre-adaptación. Destacar la gran influencia del encapsulado a 
la hora de fijar las impedancias a los armónicos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados de las simulaciones hacen prever un buen 
funcionamiento en el prototipo real: se ha medido una PAE y 
un rendimiento de drenador de 70% y 76% respectivamente 
para una potencia de entrada de 36 dBm. La ganancia fue de 
10 dB con una potencia de salida de 46 dBm. La atenuación 
de los armónicos a la salida es de -29.2dBc y de -64.3dBc al 
segundo y tercer armónico respectivamente.  
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